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摘 要 : 在 一 台 单 转子 低速 轴 流 压气 机 上 ， 以 叶 顶 间 隐 泄漏 流 非 定常 性 为 切入 点 ， 通 过 实验 测量 沿 弦 向 和 周 向 的 壁面 非 定常 压 
Jj. 分 析 了 叶 顶 端 区 非 定常 波动 特征 沿 叶 片 弦 长 的 调频 特性 。 研究 了 占 主导 地 位 的 叶 顶 间 际 泄漏 流 非 定常 波动 沿 周 向 的 传播 特 
征 ， 进 一 步 分 析 叶 项 间隙 泄漏 流 非 定常 性 波动 到 失速 先兆 信和 号 产生 的 演变 规律 。 实 验 结果 表明 ， 由 叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 性 波 
动 主导 的 叶 顶 端 区 流 场 在 压气 机 节 流 过 程 中 ， 其 周 向 传播 速度 逐渐 增加 ， 直 到 失速 先兆 的 产生 。 由 此 可 以 判断 ， 叶 项 间 辽 泄漏 
流 非 定常 性 是 失速 先兆 信号 分 析 和 预测 的 流 场 依据 ,为 澄清 和 理解 叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 和 失速 先兆 至 失速 的 不 同 流动 特征 的 
统一 流体 力学 机 理 提 供 指导 。 
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Abstract: The circumferential propagation of the disturbance which is dominated by the unsteadiness of tip leakage flow has been 


studied base on the unsteady measurement along the blade chord and circumferential direction in this paper. Then the evolutions from 


the unsteadiness of tip leakage flow to stall inception with throttling of the compressor are analyzed further. The experimental results 


indicate that the circumferential propagation speed of the unsteady tip leakage flow will increase during the throttling process, this 


phenomenon will occurs only after the appearance of the unsteadiness of tip leakage flow. It demonstrates that the unsteadiness of tip 


leakage flow is the basis of the analysis and prediction on stall inception, and also provides the guidance of understanding of the uniform 


flow mechanism between the unsteady tip leakage flow and stall inception process. 
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主要 基础 。 方法 的 分 析 可 见 ， 均 聚焦 在 对 叶 顶 间隙 泄漏 流 主导 
目前 对 失速 先兆 研究 主要 体现 在 两 个 方面 ， 一 的 叶 顶 端 区 流动 。 而 且 失 速 先 浪 产生 和 传播 与 叶 顶 

是 失速 先兆 检测 方法 ， 另 一 个 是 前 失速 先兆 特征 一 ” 间 际 泄漏 非 定常 波动 之 间 存 在 某 种 联系 。 本 文 以 此 
叶 顶 间隙 泄漏 流 为 主 的 叶 顶 端 区 流动 特征 。 前 者 主 。” 为 切入 点 ， 通 过 实验 测量 手段 考察 叶 顶 间隙 泄漏 流 


要 以 麻 省 理工 学 院 对 长 尺度 失速 先兆 检测 上 和 剑桥 非 定常 波动 在 压气 机 节 流 过 程 中 的 周 向 传播 特性 ， 

大 学 Dayt 对 短 尺度 失速 先兆 检测 的 工作 为 代表 。 由 ”为 理解 和 洪 清 从 叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 波动 到 失速 
于 实际 压气 机 失速 先兆 大 多 数 表 现 为 后 者 ， 这 也 引 ”先兆 之 间 的 过 渡 提 供 依 据 。 

起 了 学 者 们 的 关注 。Inoue 等 四 发 现在 近 失 速 工 况 叶 

顶 区 域 表现 出 强烈 的 非 定常 性 波动 ， 且 与 叶片 通过 ”1. 实验 台 及 测量 方法 

频率 有 关 ， 这 一 现象 可 用 于 判断 失速 先兆 的 出 现 。 本 文 实验 是 在 一 台 低 速 轴 流 压气 机 上 完成 ， 实 
Hoying 等 站 通过 数值 计算 发 现 ， 在 突 尖 失速 先兆 发 ”” 验 台 的 相关 气动 参数 参见 文献 [24]。 实 验 中 为 了 获得 
展 过 程 中 ， 主 流 与 叶 顶 间隙 泄漏 流动 态 平衡 形成 的 详细 的 壁面 弦 向 和 周 向 非 定常 压力 ， 采 用 的 传感器 
交界 面 随 着 压气 机 节 流 向 叶片 上 有 移动 Vve ”安装 方式 如 图 1 所 示 。 在 弦 向 同时 安装 三 排 动态 压 
低速 轴 流 压气 机 上 通过 进一步 的 研究 提出 了 突 尖 型 ” 力 传 感 器 ， 以 及 在 靠近 叶片 前 缘 位 置 沿 周 向 布置 两 
失速 先兆 的 判定 准则 ， 而 且 该 准则 同样 适合 于 跨 音 。” 排 动态 压力 传感器 。 实 验 中 为 了 尽 可 能 准确 获得 压 
filii Hs ULP. 对 流 场 的 认识 和 理解 最 终 要 服务 于 应 。 气 机 的 壁面 流 场 以 及 保证 压气 机 特性 线 的 重复 性 ， 

Hi. 国际 上 也 有 学 者 针对 叶 顶 间隙 泄漏 流 开展 了 相 。 ”对 特性 线 进行 多 次 重复 性 实验 ， 如 图 2 所 示 。 在 重 

应 的 检测 和 控制 工作 中 。Tahara 等 ("通过 检测 壁 、” 复 性 比较 好 的 条 件 下 ， 在 进行 相应 的 动态 测量 。 
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面 压力 锯齿 波 周期 性 的 破坏 程度 ， 采 用 相关 性 分 析 
C2 法 成 功 预 测 和 控制 压气 机 失速 先兆 的 发 生 ， 并 推测 ciis 7 P ng Y g 
— 锯齿 波 的 破坏 与 叶片 顶部 泄漏 流 有 关 。 童 志 庭 等 7 x M A F 
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Reo 成 功 地 拓宽 了 压气 机 流动 失 稳 裕 度 。 本 文 作 者 0519 
v^ ”也 设计 了 基于 互相 关 分 析 检测 壁面 压力 锯齿 波 破坏 


1 传感器 安装 方式 


程度 的 叶 顶 喷气 控制 系统 。 大 量 实验 和 数值 计算 结 Fig 1. Arrangement of dynamic sensors 
果 均 表明 ， 大 间 际 小 流量 工 况 附近 叶 顶 端 区 表现 出 
周期 性 非 定常 波动 特征 ， 并 在 越 来 越 多 的 低速 和 跨 040. 一 一 Exp1 
E mat 虽然 不 同 研究 者 对 pui — Ea 

¢ 一 现象 的 说 法 有 所 不 同 ， 但 就 所 描述 的 现象 本 身 ia p Wer 

= 来 看 并 没有 本 质 的 区 别 | AE d h bey A E ^ 

SO 客 切 的 关系 。 目 前 国际 上 广泛 采用 了 一 种 说 法 是 “ 旋 F 4 

— 转 不 稳定 性 ”， 文 献 [18-20] 现 ie: 究 了 叶 顶 端 区 非 定 ono 
常 波动 频率 与 轴 向 传播 特征 。 文献 [21] 研 究 了 叶 顶 加 "——— 
Eat tcd AA A PE AE x 368 12 E Sr RE E HEP DX lE x 8 o 
频率 和 流 场 特征 ， 并 从 压 差 驱 动 的 角度 阐述 了 叶 项 图 2 压气 机 特性 线 
间隙 泄漏 流 周 期 性 非 定 常 波动 的 出 发 机 理 。 可 以 看 Fig 2. Characteristic line of the proposed compressor 


出 ， 国 际 上 已 初步 认同 了 叶 顶 间 险 泄漏 流 非 定常 性 
WwlOUEs UND RE. 2 叶 项 上 了 江 注定 常人 的 周 向 伟 所 特性 
但 是 仍然 缺乏 对 叶 顶 间 阶 泄 沁 流 非 定常 性 与 失速 先 。“， 首先 根据 图 1 中 沿 沪 向 布置 的 CHI-CH6 feka 
兆 内 在 联系 的 认识 。 剑 桥 大 学 的 Young? napis 。 测量 了 个 同 流量 工 况 的 旦 面 种 压 云图 ， 纱 较 了 二流 
对 称 间 阶 实验 测量 并 分 析 了 大 间 隐 区域 的 时 顶 非 定 。 REDUE C 0385 TERETA CO. 048). ART 
常 波动 频率 和 周 向 传播 特征 。 耿 少 娟 3 通过 对 一 台 EaR AR 3 和 图 4 所 示 为 三 排 传 感 带 测 得 的 个 
低速 四 流 压气 机 进行 全 国 周 数值 模拟 ， 考 察 了 叶 项 HUGE LABEL MEERA 
间 际 泄漏 流 非 定常 周 向 传播 特征 及 其 在 节 流 过 程 中 od ST A lst et 
es (NS) 一 致 。 因 叶片 施 转 速度 占 主 导 作用 ， 看 不 到 
RRE 任何 其 他 扰动 的 产生 和 传播 。 而 前 面 大 量 文献 
S HN EHER JR jt 
由 上 述 关 于 失速 先 光 特征 和 触发 机 理 以 及 预测 or HERE TRATE- I PUT 


] 


后 ， 压 气 机 在 向 失速 点 靠近 过 程 中 会 产生 很 强 的 叶 
项 间隙 泄漏 流 非 定 常 性 。 为 此 ， 本 文 也 从 叶 顶 间 院 
泄漏 流 非 定常 性 入 手 ， 对 壁面 静 压 扰动 进行 了 分 析 。 
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图 3 中 =0.58 时 弦 向 三 排 传感器 对 应 的 压力 云图 
Fig.3 Pressure contour of the three column sensors( 中 =0.58) 
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4 中 =0.48 时 弦 向 三 排 传感器 对 应 的 压力 云图 
Fig.4 Pressure contour of the three column sensors( P=0.48) 


图 5 对 三 个 工 况 不 同 弦 向 位 置 的 非 定常 压力 进 
行 了 PSD 分 析 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 0.4BPF 左右 特 
征 频 带 的 幅 值 随 压气 机 节 流 而 增加 的 趋势 ， 而 且 前 
面 已 经 证 明 该 特征 频带 为 叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 性 
[17]。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 近 失 速 工 况 时 ，20% 弦 长 
左右 的 位 置 叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 性 非常 强 。 在 图 
中 除了 叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 性 的 周期 性 扰动 以 外 ， 
看 不 出 其 他 任何 扰动 的 存在 。 因 此 在 接 下 来 研究 周 
向 传播 特性 时 ， 采 用 带 通 滤波 的 方式 考察 不 同 频 带 
扰动 的 周 向 传播 特性 。 
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图 5 壁面 沿 轴 向 非 定常 静 压 的 PSD 分 布 


Fig.5 PSD distribution of sensors along the axial direction 
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流 的 非 定常 性 所 分 布 的 频带 为 0.26-0.6BPF。 因 此 ， 
首先 对 该 频带 进行 了 带 通 滤波 ， 并 重 画 了 壁面 压 
谱 ， 如 图 6 所 示 ， 为 压气 机 近 失 速 工 况 一 流量 系数 
为 0.48 时 的 壁面 静 压 云图 。 根 据 图 中 的 旋转 方向 以 
及 图 1 中 三 排 弦 向 安装 的 传感器 检测 到 的 图 中 黑色 
箭头 所 示 区 域 ， 可 以 明显 判断 出 该 频带 信号 存在 周 
向 传播 特性 ， 其 传播 速度 大 约 为 0.43NS。 而 在 相同 
流量 工 况 下 对 其 他 低 于 BPF 的 频带 进行 带 通 滤波 时 ， 
如 图 7 和 图 8 所 示 ， 分 别 为 对 0.08-0.2BPF 以 及 
0.7-0.96BPF 进行 带 通 滤波 之 后 壁面 静 压 云图 。 相 比 
于 图 6 中 叶 顶 间隙 泄漏 流 非常 明显 的 周 向 传播 特性 ， 
图 7 和 图 8 中 并 不 存在 任何 周 向 传播 现象 。 
在 初步 判断 叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 性 扰动 在 近 
失速 工 况 存在 周 向 传播 特性 之 后 。 为 了 明确 和 证 实 
压气 机 在 节 流 过 程 周 向 传播 特性 的 起 始 位 置 以 及 传 
播 速 度 在 节 流 过 程 中 的 变化 ， 采 用 沿 周 向 布置 安装 


到 


的 传感器 对 叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 性 扰动 的 周 向 传 
步 研究 。 


播 特性 进行 了 j 
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图 6 0.26-0.6 BPF 低 通 滤 波 之 后 中 =0.48 时 的 壁面 三 排 传 感 


器 的 压力 云图 
Fig.6 Pressure contour of the three column sensors( P=0.48) 
with 0.26BPF-0.6BPF band pass filter 
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图 7 0.08-0.2 BPF 低 通 滤 波 之 后 中 =0.48 时 的 壁面 三 排 传 感 

器 的 压力 云图 
Fig.7 Pressure contour of the three column sensors( P=0.48) 
with 0.08BPF-0.2BPF band pass filter 
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图 8 0.7-0.96 BPF 低 通 滤波 之 后 中 =0.48 时 的 壁面 三 排 传 感 

器 的 压力 云图 

Fig.8 Pressure contour of the three column sensors(  —0.48) 
with 0.7BPF-0.96BPF band pass filter 


3. PETITE] BR HEYR Do dE XE 8 PE R8 IU 
播 特征 演变 

前 面 分 析 了 弦 向 布置 三 排 传感器 检测 到 的 叶 顶 
间隙 泄漏 流 非 定常 性 的 周 向 传播 特征 ， 发 现 了 只 有 
叶 项 间隙 泄漏 流 非 定常 性 对 应 频带 扰动 会 发 生 低 于 
压气 机 旋转 速度 的 周 向 传播 。 为 了 更 加 详细 的 分 析 
其 在 节 流 过 程 中 周 向 传播 速度 的 变化 ， 在 叶 顶 间隙 
泄漏 流 非 定常 性 比较 强 的 轴 向 位 置 ， 即 轴 向 弦 长 为 
20% 的 地 方 沿 周 向 布置 了 15 个 传感器 。 同 时 也 叶片 
前 缘 布 置 了 15 个 传感器 用 于 捕 提 从 叶 项 间隙 池 漏 流 


c 


非 定 常 性 周 向 传播 到 失速 先兆 周 向 传播 的 动态 过 程 。 


图 9 所 示 为 在 压气 机 节 流 过 程 中 ， 不 同 流量 工 
况 下 ，20% 轴 向 弦 长 位 置 叶 顶 间隙 泄漏 流 频 带 
《0.26-0.6BPF ) 的 周 向 传播 速度 的 变化 过 程 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 在 大 流量 工 况 下 ， 叶 顶 间 隙 泄漏 流 非 
定常 性 比较 弱 〈 图 5 的 功率 谱 密 度 所 示 )， 此 时 的 周 
向 传播 速度 仍然 受 叶 片 旋转 速度 的 影响 ， 其 传播 速 
EN INS。 而 随 着 压气 机 节 流 阀 的 关闭 ， 在 流量 系 
数 为 0.54 时 ， 开 始 出 现 了 和 叶片 旋转 速度 不 一 样 的 
传播 速度 ， 其 速度 为 0.404NS。 随 着 流量 系数 的 不 断 
减 小 ， 从 图 中 黑色 箭头 显示 的 斜率 即 可 判断 ， 叶 顶 
间 辽 泄漏 流 非 定常 性 的 周 向 传播 速度 不 断 增 加 ， 特 
别 是 在 失速 过 程 中 (图 9 (e))， 图 中 同时 显示 了 叶 
顶 间 隙 泄漏 流 非 定常 性 的 传播 速度 (0.48NS) 和 失 
速 先兆 的 传播 速度 。 失 速 先 兆 的 传播 速度 与 图 10 的 
周 向 均匀 布置 的 9 个 传感器 测 得 的 压力 脉动 显示 的 
传播 速度 一 致 ， 均 为 0.578NS。 可 以 看 出 ， 叶 顶 间 阶 
泄漏 流 非 定常 性 的 传播 速度 在 不 断 向 失速 先兆 传 扣 


4 
82 
E] 
4 4 


0 8 12 16 20 
Time(Blade passings) 


a) 中 =0.58 


4 
$2 
E 
4 4 


0 8 12 16 20 
Time(Blade passings) 传播 速度 为 0.404NS 
b) 中 =0.54 


ü 
£ 
A 
E) 
E 
A 
E 
4 


8 12 16 20 
Time(Blade passings) ”传播 速度 为 0.47NS 
c) 中 =0.48 


0.48NS — — — 0.578NS( 失 速 先兆 传播 速度 ) 


24 
$ 
g? 
Ei 
© 2 4 6 8 10 12 14 16 TB 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 


Time(Blade passings) 


e) Stalling process 
图 9 压气 机 节 流 过 程 中 209652 Ab 8] [8] Pe ERE 
Fig.9 Circumferential Propagation of the tip leakage flow at the 
location of 20% axial chord in the throttling process 
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图 10 压气 机 失速 先兆 传播 速度 
Fig.10 Spike stall inception and its propagation 


4. 结论 

本 文 在 一 台 低 速 轴 流 压气 机 通过 实验 测量 手段 
获取 了 详细 的 弦 向 和 周 向 壁面 非 定 常 压力 ， 研 究 了 
叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 性 频谱 特性 、 周 向 传播 特性 
以 及 周 向 特征 演变 过 程 ， 为 数值 计算 分 析 提 供 了 依 
据 。 得 出 了 以 下 几 点 结论 : 
1) 在 压气 机 节 流 过 程 中 存在 扰动 周 向 传播 的 特征 ， 
只 发 生 在 叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 性 出 现 之 后 。 通 过 
对 不 同 频带 信号 进行 带 通 滤波 之 后 ， 发 现 只 有 叶 顶 


EN 


速度 过 渡 ， 也 就 是 说 ， 叶 项 间隙 泄漏 流 非 定常 性 传 
播 速 度 的 不 断 加 剧 ， 最 终 会 导致 失速 先兆 的 产生 。 


间隙 泄漏 流 非 定常 性 所 表征 的 扰动 会 发 生 周 向 传 扫 
现象 。 

2) 压气 机 在 节 流 过 程 中 ， 叶 项 间隙 泄漏 流 非 定常 性 
产生 之 后 ， 其 周 向 传播 速度 会 随 着 流量 的 进一步 减 


小 而 增加 。 实 验 测 得 失速 先兆 周 向 传 所 


速度 为 


0.578NS， 而 在 失速 先兆 产生 之 前 ， 叶 顶 间 际 泄漏 流 


非 定 
着 失速 先兆 周 向 传播 与 叶 顶 间隙 泄漏 流 非 定常 性 周 


常 性 周 向 传播 速度 为 0.48NS 左右 。 这 也 就 意味 


向 传播 之 间 有 着 直接 的 关系 。 
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